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ABSTRAK  
Dalam penentuan koefisien viskositas fluida baik cair maupun gas terkadang 
menghasilkan koefisien viskositas yang jauh lebih besar dari acuan. Oleh sebab itu dirancang 
suatu instrumen untuk menentukan koefisien viskositas zat cair menggunakan mesin Atwood 
termodifikasi dan terotomatisasi guna mendapatkan hasil yang lebih mendekati koefisien 
viskositas acuan. Instrumen tersebut dilengkapi dengan Rotary Encoder serta mikrokontroler 
Nano Arduino yang dapat dihubungkan ke komputer atau laptop melalui USB sebagai sistem 
otomatisasi untuk mendapatkan kecepatan terminal (terminal velocity) dari sistem gerak yang 
terjadi pada mesin Atwood yang telah dimodifikasi. Cairan yang diukur koefisien viskositasnya 
yaitu Aquades, Sorbitol, dan Gliserin. Viskositas ketiga cairan tersebut diukur menggunakan dua 
variasi beban yang jatuh bebas kedalam cairan yaitu bola II (diameter 17,96 mm, massa 23,90 
gram) dan bola III (diameter 19,88 mm, massa 32,71 gram). Koefisien viskositas Aquades diukur 
menggunakan bola II dan III berturut-turut adalah 0,21 kg/m.s dan 0,14 kg/m.s, koefisien 
viskositas Sorbitol menggunakan bola II adalah 0,37 kg/m.s dan menggunakan bola III adalah 
0,26 kg/m.s. Koefisien viskositas Gliserin berturut-turut menggunakan bola II dan III adalah 1,67 
kg/m.s dan 1,42 kg/m.s. Untuk cairan Sorbitol dan Gliserin didapatkan koefisien viskositas yang 
mendekati nilai acuan sedangkan pada cairan Aquades terdapat perbedaan yang signifikan dengan 
acuan hal tersebut dikarenakan kecepatan bola jatuh bebas dalam cairan tersebut telalu tinggi 
sehingga sensor yang ada pada rotary encoder tidak membaca perputaran katrol dengan tepat. 
Kata kunci : Viskositas, Aquades, Sorbitol, Gliserin, terminal velocity. 
 
PENDAHULUAN  
 Pengukuran viskositas zat cair diperlukan dalam proses industri untuk 
menentukan standar kualitas maupun standar kerja suatu produk. Banyak metode telah 
digunakan untuk mengukur koefisien viskositas zat cair, diantaranya adalah metode bola 
jatuh bebas  (Nelcon dan Parker, 1995), metode aliran fluida dalam tabung kapiler dengan 
mengandaikan hukum Newton tentang gesekan fluida (Nelcon dan Parker, 1995), metode 
bola bergetar (Gupta, dkk, 1986) dan metode ayunan bola (Shamim, dkk, 2010). Beberapa 
viscometer komersial sebagian besar berbasis pada metode bola jatuh. Prinsipnya, jika 
suatu benda dijatuhkan bebas kedalam fluida (gas atau cair) akan bergerak dengan 
kelajuan tertentu dan dihambat oleh gaya hambat (drag force) pada fluida tersebut 
(Hakim, 2014). Umumnya masalah utama pada penggunaan metode bola jatuh adalah 
bagaimana menentukan nilai kecepatan terminal yang terjadi secara alamiah pada benda 
yang jatuh bebas kedalam fluida, nilai kecepatan terminal tersebut sangat penting untuk 
menentukan kekuatan gaya hambat yang terkait dengan koefisien viskositas fluida. 
Secara teoritik, ketika awal bola dijatuhkan tidak langsung mencapai kecepatan konstan, 
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tetapi membutuhkan waktu beberapa saat hingga mencapai kecepatan konstan atau terjadi 
fenomena terminal velocity. Untuk itu modifikasi metode bola jatuh bebas adalah sangat 
diperlukan agar pengukuran nilai koefisien viskositas suatu zat cair  (fluida) dapat lebih 
akurat dengan mengamati karakter kecepatan bola jatuh terhadap waktu guna 
mendapatkan nilai kecepatan terminal yang tepat.  
 Koefisien viskositas merupakan karakteristik mendasar dari suatu zat cair yang 
disebabkan adanya gesekan antara molekul-molekul zat cair dengan gaya kohesi sehingga 
menghambat aliran zat cair (Ningrum dan Toifur, 2004). Dalam pengukuran koefisien 
viskositas menggunakan metode modifikasi mesin Atwood, benda padat berbentuk bola 
dibiarkan jatuh akibat gravitasi melalui media kental. Setelah jangka waktu tertentu benda 
akan mencapai kecepatan konstan yaitu ketika gaya gravitasi diimbangi resistansi kental 
fluida, dengan mengukur kecepatan pusat benda jatuh koefisien viskositas dapat 
ditentukan. 
 Gambar 1. Modifikasi Mesin Atwood untuk mengukur viskositas suatu fluida. 
 Secara teoritik dari Gambar 1 apabila bola B jatuh kedalam suatu fluida cair yang 
akan diukur viskositasnya maka akan ada sejumlah gaya yang bekerja pada bola B yaitu 
gaya berat 𝐹𝑔𝑏, gaya angkat atau gaya Archimedes 𝐹𝑎 dan gaya hambat  𝐹ℎ. Gaya hambat 
dapat dirumuskan dengan persamaan 1. 
𝐹𝑔𝐵 = 𝜌𝐵𝑉𝐵 (1) 
Dengan 𝜌𝐵 adalah rapat jenis bola B (kg/m
3), 𝑉𝐵 adalah volume bola B (m
3) dan 𝑔 adalah 
gravitasi (m/s2). Untuk gaya angkat atau gaya Archimedes dirumuskan dengan 
persamaan 2. 
𝐹𝑎 = 𝜌𝑓𝑉𝐵𝑔 (2) 
dengan f  adalah rapat jenis fluida yang akan diukur viskositasnya (kg/m
3). 
 Menurut hukum Stokes (Young dan Freedman, 1999) gaya hambat dapat 
dirumuskan dengan persamaan 3. 
𝐹ℎ = − (
1
2
𝐶𝐷𝜌𝑓𝐴) 𝑣
2  (3) 
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 dengan DC  adalah koefisien hambat (drag) fluida, A  adalah luas bidang sentuh Bola B 
terhadap fluida (m), dan v adalah kelajuan Bola B jatuh ke dalam fluida (m/s). Untuk benda 
jatuh ke dalam fuida berbentuk bola, koefisien drag dapat diperoleh melalui asumsi bilangan 
Reynold  (Young dan Freedman, 1999) dan dinyatakan sebagai berikut. 
𝐶𝐷 =
24𝜇
𝜌𝑓𝑣𝑑
  (4) 
 dimana   adalah koefisien viskositas fluida dan d  adalah ukuran diameter Bola 
B. Dengan nilai luas bidang sentuh fluida Bola B dinyatakan sebagai 𝐴 =
1
4
𝜋𝑑2 dan 
substitusi Persamaan 4 ke dalam Persamaan 3, maka Persamaan akhir untuk gaya hambat 
fluida dapat dinyataan sebagai persamaan 5. 
𝐹ℎ = 3𝜇𝜋𝑑𝑣 (5) 
Dalam sistem gerak yang terjadi pada Gambar 1 berlaku pula hukum Newton II secara matematis 
dapat dirumuskan sebagai berikut 
∑𝐹 = 0 (6) 
Dengan 𝑚 adalah massa benda (kg) dan 𝑎 adalah percepatan benda (m/s2). 
 Saat terjadi fenomena kecepatan/kelajuan terminal, dimana Tvv   bernilai 
konstan, sedemikian rupa sehingga percepatan gerak sistem 0a . Sesuai dengan Hukum 
II Newton, maka sistem pada mesin Atwood Gambar 1 akan berlaku persamaan 7. 
𝐹𝑔𝐵 = 𝐹ℎ + 𝐹𝑎 + 𝐹𝑔𝐴 (7) 
 Dimana 𝐹𝑔𝐴 adalah gaya berat (gaya gravitasi) Bola A, besarnya 𝐹𝑔𝐴 = 𝜌𝐴𝑉𝐴𝑔 
dengan A  adalah rapat jenis Bola A (kg/m
3), AV  volume Bola A (m
3), dan 𝑔 adalah 
gravitasi bumi (m/s2). Subsitusi Persamaan 1, 2, dan 5 ke dalam Persamaan 7 akan 
diperoleh Persamaan 8 sebagai berikut 
𝜇 =
(𝜌𝐵𝑉𝐵−𝜌𝐴𝑉𝐴−𝜌𝑓𝑉𝐵)𝑔
3𝜋𝑑𝑣𝑇
  (8) 
Dengan memperoleh nilai kelajuan terminal Tv  melalui eksperimen, maka akan diperoleh 
nilai koefisien viskositas   suatu fluida cair. 
 
Gambar 2. Konfigurasi pin blok Nano Arduino (sumber: Djukarena, 2015). 
 Arduino adalah sebuah platform dari physical computing yang bersifat open 
source. Arduino tidak hanya sekedar sebuah alat pengembangan tetapi merupakan 
kombinasi dari hardware, bahasa pemrograman dan Integrated Development 
Environment (IDE) yang canggih. IDE adalah sebuah software yang sangat berperan 
untuk menulis program, meng-compile menjadi kode biner dan mengunggah ke dalam 
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memory microcontroller (Djuadi, 2011). Hardware-nya berupa papan input/output (I/O). 
Bahasa pemrograman yang digunakan adalah  C++, serta menggunakan driver untuk 
koneksi dengan komputer atau laptop. Arduino memiliki banyak jenis salah satunya 
adalah Nano Arduino. Konfigurasi pin pada blok Nano Arduino dapat dillihat pada 
Gambar 2 dan spesifikasinya pada Tabel I. 
Tabel I. Spesifikasi dari Nano Arduino (Wahono,2016). 
 
 
 
 
 
 Rotary Encoder atau disebut juga Shaft Encoder, merupakan perangkat elekro-
mekanika yang digunakan untuk mengkonversi posisi Anguler (sudut) dari Shaft (lubang) 
atau roda ke dalam kode digital menjadikannya semacam tranduser. Perangkat ini 
biasanya digunakan dalam bidang robotika, perangkat masukan computer (seperti 
optomechanical mouse atau trackball), serta digunakan dalam kendali putaran radar, dan 
lain-lain. Terdapat dua tipe utama Rotary Encoder, yaitu tipe absolut dan tipe relatif  
(Riyanto, 2007). Rotary Encoder tipe relatif sering juga disebut Incremental Rotary 
Encoder. Struktur sederhana dari Incremental Rotary Encoder dapat dilihat pada Gambar 
3. 
Gambar 3. Struktur sederhana Incremental Rotary Encoder (Riyanto, 2007). 
 Konsep dasar operasi instrumen Incremental Rotary Encoder adalah instrumen ini 
mengukur nilai saat posisi anguler dari sebuah shaft yang sedang berotasi dan 
menghasilkan pulsa-pulsa pada chanel-chanel-nya. Pulsa-pulsa yang dihasilkan ini 
berbentuk gelombang square (Artantyo, 2017). 
  
METODE PENELITIAN   
 Rangkaian alat percobaan dapat dilihat pada Gambar 4. Alat dan bahan yang 
digunakan yaitu Bola A sebagai pemberat terdiri dari satu buah bola yaitu Bola I, Bola B 
yang digunakan terdiri dari dua buah bola yaitu Bola II dan Bola III. Masing-masing bola 
ditimbang menggunakan neraca Ohaus dan diukur diameter nya menggunakan jangka 
sorong digital. Cairan yang akan diukur koefisien viskositasnya yaitu Aquades, Sorbitol 
Pin No. Nama Type Deskripsi 
1-2, 5-16 D0-D13 Input/Output Digital input/output 
3, 28 Reset Input Reset(active loe) 
4, 29 GND PWR Supply Ground 
17 3V3 Output +3.3V 
18 AREF Input ADC reference 
19-16 A7-A0 Input Analog Input channel 0 to 7 
27 +5V Output/Input +5V 
30 VIN PWR Supply voltage 
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dan Gliserin. Seperangkat laptop yang dihubungkan ke mikrokontroler dan sensor sebagai 
perangkat akuisisi data. 
 
Gambar 4. Skema eksperimen penentuan viskositas suatu fluida menggunakan mesin Atwood 
yang telah dilengkapi dengan sensor gerak rotari dan mikrokontroler. 
  Sistem instrumentasi akuisisi data tersusun atas sensor rotary dan sistem 
elektronika untuk membaca (akuisisi) data eksperimen. Sensor Rotary Encoder 
digunakan untuk mendeteksi gerak rotasi pada Katrol 2. Fotograf rangkaian sensor dapat 
dilihat pada gambar 5. 
Gambar 5  Fotograf sensor rotary yang digunakan untuk mendeteksi gerak rotasi katrol. 
  Dari visual gambar tersebut dapat dilihat rotary encoder diapit oleh sensor infra 
red dan receiver (photo diode), apabila cahaya mengenai lubang maka akan terbaca oleh 
receiver sebagai logika 1 sebaliknya jika mengenai bagian yang yang tidak tembus oleh 
cahaya maka akan dibaca oleh receiver sebagai logika 0. Rangkaian bilangan biner yang 
dihasilkan selama perputaran akan menghasilkan pulse (berbentuk seperti gelombang 
square). Jumlah pulse yang dihasilkan oleh rotary encoder selama perputaran kemudian 
digunakan untuk mengukur jarak, waktu tempuh serta kelajuan linier oleh software 
akuisisi data berbasis Arduino. Langkah selanjutnya adalah melakukan perancangan 
sistem (desain) elektronika  menggunakan software Proteus seperti pada Gambar 6.  
 
 
 
Gambar 6 Rancangan sistem elektronika akuisisi data. 
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Dalam penelitian ini akuisisi data langsung ditampilkan dalam Microsoft excel dengan 
bantuan software Parallax seperti Gambar 7. 
Gambar 7 Software Parallax 
 Pada Gambar 7 tersebut terdapat menu settings untuk mengatur Port dan Baud 
pada saat akuisisi data, port yang digunakan pada Parallax harus sesuai dengan yang 
terdapat pada program Arduino untuk menyesuaikan dapat dilihat pada program Arduino 
dalam menu Tools kemudian klik Port. Connect digunakan untuk pengambilan data, 
ketika tombol connect di klik Parallax akan mengambil data dan menampilkan pada 
Microsoft excel, untuk menghapus data dapat dilakukan dengan mengklik tombol clear 
columns. Dari data yang tertampil pada microsoft excel dapat ditentukan nilai kecepatan 
terminal bola. Parameter yang ditentukan adalah sebagai berikut: 
a. Menentukan Massa Bola 
 Massa masing-masing Bola  I (pemberat), Bola II dan Bola III diukur 
menggunakan timbangan elektronik dilakukan sebanyak 5 kali. Nilai terbaik massa 
𝑚𝑏1 dari 𝑁 data, dihitung menggunakan Persamaan 9. 
?̅?𝑏1 =
∑ 𝑚𝑏1
𝑁
𝑖=𝑙
𝑁
  (9) 
 Dimana ?̅?𝑏1 adalah massa rata-rata Bola I dan 𝑁 adalah jumlah pengambilan 
data. Untuk bola II dan III massa rata-rata dapat dihitung menggunakan persamaan 
yang sama. 
b. Menentukan Diameter dan Volume Bola 
 Diameter masing-masing Bola I, Bola II dan Bola III diukur menggunakan 
jangka sorong sebanyak 5 kali. Nilai terbaik untuk diameter Bola I dari 𝑁 data 
dihitung menggunakan Persamaan 10. 
?̅?𝑏1 =
∑ 𝑑𝑏
𝑁
𝑖=𝑙
𝑁
 (10) 
Dimana ?̅?𝑏1 adalah diameter rata-rata bola dan 𝑁 adalah jumlah pengambilan data 
Setelah mengetahui diameter Bola I maka volume Bola I dapat dihitung 
menggunakan Persamaan 3.9. 
𝑉𝑏1 =
1
6
𝜋𝑑𝑏1
3  (11) 
 Untuk diameter serta volume bola II dan III massa rata-rata dapat dihitung 
menggunakan persamaan yang sama. 
c. Menentukan Rapat Massa Bola 
 Ketiga bola yang digunakan terbuat dari bahan (material) yang sama yaitu logam 
stainless steel. Sehingga massa jenisnya dapat diukur dengan menggunakan salah 
satu bola. Dapat dihitung menggunakan Persamaan 12. 
𝜌𝑏 =
𝑚𝑏
𝑉𝑏
  (12) 
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d. Menentukan Rapat Massa Cairan 
 Sebelum menghitung massa jenis cairan, hal yang terlebih dahulu dilakukan 
adalah mengukur massa gelas ukur sebanyak 5 kali menggunakan neraca Ohaus, 
hasilnya dapat dinyatakan sebagai 𝑚𝑔. Setelah itu masukkan cairan ke dalam gelas 
ukur dengan volume 100 𝑚𝐿, kemudian menimbang massanya sebagai 𝑚𝑔𝑐. 
𝑚𝑐𝑎𝑖𝑟𝑎𝑛 = 𝑚𝑔𝑐 − 𝑚𝑔 (13) 
Nilai terbaik dari 𝑚 dengan pengambilan data sebanyak 𝑁 diperoleh menggunakan 
Persamaan 14. 
?̅?𝑐𝑎𝑖𝑟𝑎𝑛 =
∑ 𝑚𝑐𝑎𝑖𝑟𝑎𝑛
𝑁
𝑖=𝑙
𝑁
  (14) 
Dimana ?̅?𝑐𝑎𝑖𝑟𝑎𝑛 adalah massa cairan dan 𝑁 adalah jumlah pengambilan data. 
Setelah memperoleh massa dan volume cairan, kemudian massa jenis dapat dihitung 
dengan Persamaan 3.25.   
𝜌𝑐𝑎𝑖𝑟𝑎𝑛 =
(𝑚𝑔+𝑚𝑐𝑎𝑖𝑟𝑎𝑛)−𝑚𝑔
𝑉𝑐𝑎𝑖𝑟𝑎𝑛
  (15) 
Untuk mencari massa dan massa jenis dari ketiga jenis cairan digunakan persamaan 
yang sama. 
e. Menentukan Koefisien Viskositas 
 Setelah memperoleh nilai kecepatan terminal dengan mengolah data yang 
terbaca oleh mikrokontroler Arduino, penentuan viskositas masing-masing cairan 
dengan memvariasi diameter bola berlaku Persamaan 16 untuk cairan gliserin (𝜇𝐺), 
Persamaan 17 untuk cairan sorbitol (𝜇𝑆) dan 18 untuk cairan aquades (𝜇𝐴). 
𝜇𝐺 =
(𝜌𝑏𝑉𝑏−𝜌𝑎𝑉𝑎)𝑔−𝜌𝐺𝑔𝑉𝑏
3𝜋𝑑𝑣𝑇
 (16) 
𝜇𝑆 =
(𝜌𝑏𝑉𝑏−𝜌𝑎𝑉𝑎)𝑔−𝜌𝑆𝑔𝑉𝑏
3𝜋𝑑𝑣𝑇
  (17) 
𝜇𝐴 =
(𝜌𝑏𝑉𝑏−𝜌𝑎𝑉𝑎)𝑔−𝜌𝐴𝑔𝑉𝑏
3𝜋𝑑𝑣𝑇
  (18) 
Nilai volume bola (𝑉𝑏), massa jenis bola (𝜌𝑏) dan diameter bola (𝑑) tergantung 
pada bola yang digunakan. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
 Fotograf hasil rancang-bangun viscometer berbasis mesin Atwood termodifikasi 
ditunjukkan pada Gambar 8. Komponen utama berupa tabung silinder akrilik (transparan) 
dengan diameter 4 cm dan panjang 72,1 cm. Tabung ini berfungsi sebagai tempat (wadah) 
sampel cairan yang akan diukur sifat kekentalannya (viskositas). Sebagai komponen 
mesin Atwood, rancang-bangun ini memiliki dua buah katrol, yang dihubungkan dengan 
tali yang sudah diberi dengan dua beban (bola logam) dengan massa yang berbeda. Katrol 
pertama diletakkan di atas tabung akrilik sedemikian rupa sehingga bola logam yang lebih 
berat dapat tepat jatuh bebas ke dalam tabung berisi cairan tersebut. Sementara itu, katrol 
kedua digunakan untuk menggantung beban yang lebih ringan sebagai beban berlawanan 
(counter-weight). Pada katrol kedua ini juga dilekatkan sebuah rotary encoder untuk 
menghitung jarak dari pulse yang dihasilkan oleh perputaran katrol tersebut.  
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Gambar 8 Fotograf rancang bangun viscometer berbasis mesin Atwood termodifikasi. 
 Tabel II dan Tabel III merupakan nilai-nilai variabel yang mempengaruhi 
viskositas didapat dengan mengukur menggunakan instrument dan perhitungan 
menggunakan rumus. 
Tabel II. Nilai hasil pengukuran berbagai variabel. 
No Nama variabel Nilai ± Ralat 
1 Massa Bola III (𝑚𝑏3) (3271 ± 0,002)10
−5 kg 
2 Massa Bola II (𝑚𝑏2) (2390 ± 0,002)10
−5 kg 
3 Massa Bola I (𝑚𝑏1) (1392 ± 0,009)10
−5 kg 
4 Percepatan Gravitasi (𝑔) (9,8) m/s2 
5 Diameter Bola III (𝐷𝑏3) (1,988 ± 0,002) 10
−2 m 
6 Diameter Bola II (𝐷𝑏2) (1,796 ± 0,002) 10
−2 m 
7 Diameter Bola I (𝐷𝑏1) (1,468 ±  0,002)10
−2 m  
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Tabel III Nilai hasil perhitungan berbagai variabel berpengaruh. 
No Nama variabel Nilai ± Ralat 
1 Volume Bola III (𝑉𝑏3) (411,18 ± 1,2410)10
−8 m3   
2 Volume Bola II (𝑉𝑏2) (303,18 ± 1,2405)10
−8 m3  
3 Volume Bola I (𝑉𝑏1) (165,56 ± 0,6766)10
−8 m3  
4 Rapat Massa Bola (𝜌𝑏3, 𝜌𝑏2, 𝜌𝑏1) (7956,2 ± 24,013) kg/m
3  
5 Rapat Massa Sorbitol (𝜌𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑜𝑙) (1350,91 ± 135,091) kg/m
3  
6 Rapat Massa Gliserin (𝜌𝑔𝑙𝑖𝑠𝑒𝑟𝑖𝑛)  (1304,20 ± 130,420) kg/m
3  
7 Rapat Massa Aquades (𝜌𝑎𝑞𝑢𝑎𝑑𝑒𝑠) (1031,66 ± 103,166) kg/m
3  
Untuk dapat mengukur atau menentukan nilai viskositas suatu sampel cairan uji, maka 
harus diperoleh nilai kecepatan terminal  atau terminal velocity ( Tv ) terlebih dahulu 
secara eksperimen menggunakan rancang bangun instrumen yang telah dibuat. Nilai Tv  
ini dapat ditentukan dengan mengamati grafik konstan kecepatan terhadap waktu. 
Gambar 9 menunjukkan grafik kecepatan terhadap waktu dari hasil uji pada sampel 
Aqudes dengan menggunakan Bola III dan Bola II. 
(a)    (b) 
Gambar 9 Grafik kecepatan (m/s) terhadap waktu (s) pada cairan Aquades menggunakan Bola 
III (a) dan Bola II (b). 
 Pada Gambar 9 (a) diperoleh kecepatan terminal (𝑣𝑇) untuk Bola III pada cairan 
Aquades sebesar 5,5 m/s. Kecepatan terminal (𝑣𝑇) pada gambar 9 (b) dapat diambil rata-
rata sebesar 2,1 m/s. Gambar 10 menunjukkan grafik kecepatan terhadap waktu dari hasil 
uji pada sampel Sorbitol dengan menggunakan Bola III dan Bola II. 
(a)     (b) 
Gambar 9 Grafik kecepatan (m/s) terhadap waktu (s) pada cairan Sorbitol menggunakan Bola 
III (a) dan Bola II (b). 
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Dari grafik yang tertera pada Gambar 9 (a) menggunakan Bola III didapatkan bahwa 
kecepatan terminat (𝑣𝑇) sebesar 2,7 m/s sedangkan grafik Gambar 9 (b) Bola II 
kecepatan konstan Tv  terjadi pada titik 1 m/s. Jika dibandingkan dengan saat 
menggunakan Aquades sebagai cairan uji nilai kecepatan terminal yang didapatkan pada 
cairan Sorbitol menggunakan Bola III dan Bola II menunjukan hasil kecepatan terminal 
yang lebih lambat ini wajar karena Sorbitol lebih kental jika dibandingkan dengan 
Aquades. Secara teoritis dikatakan bahwa semakin tinggi tingkat kekentalan suatu fluida 
cair maka kecepatan benda yang bergerak dalam cairan tersebut akan semakin lambat. 
Gambar 11 menunjukkan grafik kecepatan terhadap waktu dari hasil uji pada sampel 
Gliserin dengan menggunakan Bola III dan Bola II. 
(a)   (b) 
Gambar 10 Grafik kecepatan (m/s) terhadap waktu (s) pada cairan Gliserin menggunakan Bola 
III (a) dan Bola II (b). 
 Dari grafik  Gambar 10 (a) diketahui bahwa Bola III mencapai kecepatan terminal 
pada rata-rata 0,52 m/s. Hasil ini menunjukkan paling kecil jika dibandingkan dengan 
uji coba menggunakan cairan Aquades (Aquades, m/s 5,5Tv ) maupun Sorbitol 
(Sorbitol, m/s 7,2Tv ). Hal ini kembali menunjukkan konsistensi peralatan yang sudah 
dirancang-bangun bahwa semakin kental larutan menunjukkan kecepatan terminal yang 
semakin kecil, dan fenomena terminal velocity yang terjadi memiliki durasi yang semakin 
lama. Bola II mencapai kecepatan terminal pada saat benda bergerak dengan kecepatan 
0,22 m/s dapat dilihat pada gambar 10 (b). Hasil perhitungan koefisien viskositas dan 
nilai referensi sebagai pembanding tertera pada Tabel 4. 
 Secara umum viskositas yang didapatkan ketika menggunakan Bola II lebih besar 
daripada viskositas yang didapatkan menggunakan Bola III, hal tersebut dikarenakan 
Bola II memiliki diameter dan massa yang lebih kecil sehingga gaya hambat yang 
diterima oleh Bola II lebih kecil, berbanding terbalik dengan viskositas. Jika 
dibandingkan koefisien viskositas yang didapatkan melalui hasil uji rancang-bangun alat 
ini dengan koefisien viskositas referensi, maka terdapat perbedaan yang signifikan pada 
cairan Aquades, di mana dari hasil yang terukur diperoleh koefisien viskositas Aquades 
menggunakan Bola III sebesar 0,14 kg/m. s dan menggunakan Bola II sebesar 
0,21 kg/m. s jauh dari nilai referensi yang diharapkan, hal tersebut dapat disebabkan 
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beban bergerak jatuh dengan sangat cepat membuat sensor yang ada pada rotary encoder 
tidak mampu membaca perputaran dengan tepat. 
Tabel 4.3 Hasil perhitungan koefisien viskositas Aquades, Sorbitol dan Gliserin. 
No Sampel yang 
diukur 
Nilai Viskositas 
(kg/m.s) 
Nilai Viskositas Referensi (kg/m.s) Discrepancy  
 
1 Aquades, Bola 
III 
0,14 = 14 x 10-2 0,141 x 10-2 
(Salom, 2011) 
- 
2 Aquades,  Bola 
II 
0,21 = 21 x 10-2 - 
 3 Sorbitol,  Bola 
III 
0,26  0,25  
https://www.tereos-
starchsweeteners.com/pharma-
personal-
care/products/polyols/sorbitol-
liquid-crystallising 
0,04 
4 Sorbitol, Bola II 0,37  0,48 
5 Gliserin, Bola III 1,42  1,418  
(Warsito, 2011) 
0,006 
 6 Gliserin, Bola II 1,67  0,173 
 Selain itu bola yang bergerak sangat cepat menimbulkan turbulensi pada cairan. 
Koefisien viskositas Sorbitol yang didapatkan dengan menggunakan Bola III sebesar 
0,26 kg/m. s dengan acuan sebesar 0,25 kg/m. s, nilai discrepancy sebesar 0,040. 
Sedangkan koefisien viskositas yang didapatkan menggunakan Bola II adalah sebesar 
0,37 kg/m. s dengan referensi yang sama, mendapatkan nilai discrepancy yang lebih 
besar yaitu 0,48. Koefisien viskositas Gliserin dengan menggunakan Bola III sebesar 
1,42 kg/m. s dengan acuan sebesar 1,418 kg/m. s, nilai discrepancy yang didapatkan 
sebesar 0,0063. Pada penggunaan Bola II diperoleh koefisien viskositas Gliserin sebesar 
1,66 kg/m. s dengan referensi yang sama mendapatkan nilai discrepancy sebesar 0,173. 
KESIMPULAN  
 Dari penelitian diperoleh koefisien viskositas Aquades menggunakan Bola III 
sebesar 0,14 kg/m.s, Bola II sebesar 0,21 kg/m.s dengan acuan sebesar 1,41 𝑥 10−3 
kg/m.s dimana viskositas hasil penelitian berbeda jauh  dengan referensi. penyebabnya 
yaitu bola jatuh dengan kecepatan yang tinggi sehingga membuat katrol berputar sangat 
cepat melebihi kemampuan membaca yang dimiliki oleh sensor dan receiver. Diperoleh 
koefisien viskositas Sorbitol menggunakan Bola III dan Bola II berturut-turut 0,26 kg/m.s 
dan 0,37 kg/m.s dengan referensi sebesar 0,25 kg/m.s. Nilai discrepancy dari hasil 
penelitian dibandingkan dengan referensi adalah sebesar 0,04 dan 0,48. Koefisien 
viskositas Gliserin menggunakan Bola III sebesar 1,42 kg/m.s dan menggunakan Bola II 
sebesar 1,67 kg/m.s dengan viskositas acuan sebesar 1,418 kg/m.s. dengan nilai 
discrepancy masing-masing Bola III dan Bola II adalah 0,006 dan 0,173. Untuk kedua 
jenis cairan yaitu Sorbitol dan Gliserin koefisien viskositas yang didapatkan mendekati 
koefisien viskositas acuan. 
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